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穴の 附近 に 2 集 中 力 を も っ無限板の応 力 (補遺〉
宮
尾 嘉 寿
Streses in an Infinite Plate under Two concentrated Forces 
in the Vicinity of the Holes (Supplernents ) 
旬 Kazyu MIYAO 
In the former papers， the str.白ses in an infinite plate with a circular or an intersected 
circular hole， or two contacted or two s句arat.ed circular holes of equal radii under two 
concentrated fo阿部 of symmetτy in the plate， have been r.句orted. This paper r句0此s a 
ploblem to determine the stresses in an infinite plate with an intersected or a contacted 
two circular holes under two concentrated forces in the plate， acting on a center line of 
the hol白.
The bipolar or the crowded circular 0∞，rdinates were used in the solutions， and the 
basic stress functions were changed to the Fourier integrals. The calculations have been 
carried out for the values of the stress and the rates of the stress-concentrations， and 
the results of them have been published on the other paper. 
， . 緒 言
円 孔 あ る い は 円 弧 に よ っ て 形式 さ れ た 穴 を も っ 無限板数種 に つ い て ， 一様荷 重 を 対象 と し た 従来
の 研究 と 異 な り ， 穴 の 附近 に 2 つ の 集 中 }J を 対称的 に う け る 場合 を 数理弾性 論 的 に解析 し ， 前 の 論
文 に報告を し た 。
本論 文 は こ れ に 残 さ れ 問 題， す な わ ち 交叉 2 円 孔 あ る い は 接触 2 円 孔 の あ る 無限板に お い て ， 円
孔 列 中 心線上 に 対 称 な 2 集 中 力 が 作 用 す る 場合 を 取扱 っ た も の で あ る 。 問 題 を 平面弾性論 に お け る
応 力 問 題 と し ， 2 集 中 力 を も っ無限板の 基礎応力 関 数 を 複素変数で 表 わ し ， こ れ を 写 像 関 数 に よ っ
て 曲 線座標 に 変 換 し ， さ ら に 適 当 な 積分式 を 用 い て フ ー リ ェ 積分 に 変 換 し た 。 基礎応力 関 数 に附加
す る 補 助応 力 関 数 は 前報 と 同 憾の 形 を 用 い た 。
ま た 2 次元光弾性 実験 を 行い ， 円 .fL周 辺主応力分布 を 求 め ， 無 限板 と し て の 理論 値 と 比較 し た 。
2 . 交又 2 円 孔の あ る 無限板
2 . 1 解 の 誘 導 と 応 力 式
図- 1 に示す よ う に 半径 b の 同 大 の 交叉 2 円 孔 を 有す る 無限板が 2 円 孔 の 中 心線上対称 の 位 置 に
2 集 中 力 を う け る 場合 を 取扱 う 。 座標 を 図 示 の よ う に え ら ぶ と ， 写像関 数 は 次式 の 形 に な る 。
z = αcot ぱ/2)， z=x +iy， と三β -�α， α>0 ・ 一 … … . . … …… ・ ・ ー ・… ・ ・ … ・ ・ ・ … ・ ( 1 )
こ れ よ り 次式 の 関係 を う る 。
hz = sinβ +isinhα， 
z-? = 2isinhα(h， 
h = (coshα ∞sβ)/α， 1 r . . . . . . . " . ， . . . . . ， . . . . . . . . . . . . . . . … ・… (2)
z 十 z = 2sinβ/h， J 
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こ の 曲 線座標 に よ っ て ， 2 円 孔周 辺 曲 線 を
β = β， ， お よ び β = 一 β1 ， (β1 >0) と し ， 荷 重
点 01 お よ び O2 を 通 る β 曲 線 を そ れ ぞ れ β = 。
お よ び β = - C， (C>O) と す る 。 こ れ よ り
d = αcot (c/2) と な る 。
広三(3 - v)/(1 十 吋 と し て 基礎応)J 関 数
生竺Xß = 三二三log (五�Z; /Z1Z2)F "0 
-
2 
十 : 斗 。l
Lci �nÞ� ci_J 
図- 1
K 一 1 r z + z ← 一 - - ，  1 
五百T討r 2 - 1恥O噌g似(ωzω2Z仇zらω2ρ川〉
に お け る 諸量 は 次式 に な る 。
- 一 一 (3ì
z. = d 一一= "，，; n_;_1_ /，，; n_f_"in � l - UJ -� 凶O山 i ;::3In "2 sm2' ζ， =( - c， I 1 ・ ・ ー … . . . . . . . . 一 ・ ・ ・ … …… 一… ・ ・ (4 )
ζ2 主主，+ c， I ，? ，-， . ， z2 = d + z = αsin '"'_2ー/sin :: sin ::: 2 ' �... 2 �". 2 ' 
こ れ を (3) 式 に 入れ， 前報 に示 し た 積分式 を 用 い る と
h子均 〔仏 /ω
= -4ω f ��iIZ:ιr dnhn仰sna伽， 2方 ー ザ>c 同
h三三log (Z1ち /zω
ニ 即 日111仰sβ -4 f �{(nsinhn仰sc 十むoshncs加のsinß釘伽ケ ー β〕
-(ncoshncsinc-sinhnccosc)cosβcoshn(7t β)} Jq!?坐 -J (n>> + 1 )sinhn7t ' 
万一 口〉β>c ・ … ・ … … … … … … 一 一 一 (6 )
ahlog(z1 z， Z2 Z2 ì 
= 幻 一 C邸邸伽0り 仰J∞仙4 f �江[{トLゆηポれs叫+ トいn2側0の〉悶h加η附c -n附叩s討i伽矧側n山0ト一 1ヰ}cosβω帆汀ト一 β釦〉
一→η仰ω(伊η附sinhn悶伺側n即0←一∞伽m叫 肘
X � ?竺:osn戸咋勺2包hhn7t ' 方 ト一 州>c 間
に な る か ら ， 基礎応 力 関 数 hXo は 次 式 に 変換 さ れ る 。
27t ， y  1 (� . ，- ， .  ，_， . . 1 ___ n .  í ∞ ("' _ ! __ n_ � L rl， . n � _ 1_ n....... 1 -ーは。 = { 20 十 (1 + ν)sinc �cosβ + I � çnsinβsinhn(7t β〕 十ηnc回βc田hn(万 一 β) �F . . . . u 2 l� " '-� . . ./_.... J ---'- . ) 0 l� '.-...，- -.....' " '- ' " ，- ./ . .1 '.---，- ---... " '-.' " '- _/J 
cosnαdn ， z - c〉β>c ・ ー ・ ・ … 一 一 ・ … ー ・ … . . . . . . . . . . … ・ ー (8 )(n2 + l)sinhηπ 
çn = nηn 一(n2 十 l){n(1 + めsinccoshnc+ (1 - v )sinhnc} ， 1 
} ・ ・ (9) ηn = n { 1 - v-(1  + のcosc}sinhnc 十 ( 1 + ν)n2∞shncsinc + ( 1 - v)(l 一coshnc)cot ; J 
さ て ， 本 問 題 の 所要応 力 関 数 を X = XO + X1 + 九 十 九 の 形 に組立て る Q 補助応力 関 数 X] ， X2 お よ
び X3 は次式 の 形 に 採 る の が 適 当 で あ る Q
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(2方/F)hX， = (α/2)hKlog(z巧，
ゆ/F)hX2 ニ J �(An叫 - ・ ・ (10)
伊/F)hXa = _ .� {20十部村山)sinいβ
(10) 式中 に含 ま れ る 未定定数 An. Bn は β = β， 周辺を 自 由境界 と す る 条件ー よ り 決定す る と 次式に
な る 。
2K ( 1  ��， t.. n7t Sinhllnβ1 +sinllβ1 \ n - 一一τ一一( _;_∞th ' "�. �..... ' "1'-" '， ' �. .. 1'-" J 1n" 十1 \ 2 -- -- 2 4n J 
+�，- 2ff� -. -;- ( � ∞thn7t一旦坐竺ß1 Î +盟主竺笠ιn(ポ+1) \ 2 ��..""，. .dn ) ‘ (nll + 1).dn '  
B" =�竺-f1 むoth_!!:竺 れ1 sinh叩1ーがsinll内r n(計十 1) \ 2 LUUi 2 sinhn7t .dn ) 
一笠必竺E企L一一2笠�(件lo∞ot北.thr附7f托ll + 1).dn η〔ηII + 1) \ 2 ��.... . ， . .d n J 
dιn = s討in凶h2仇ηβ1 +附in2ßβ1
ま た実定数 K は無限遠に お い て 補助応力関数が消滅す べ き 条件
J �Bnd伽九=→� {鼎2c+(山》刈油III吋n
よ り え ら れ る 式
) 1・ E I( • • • 
「 ∞ sinhllnβ苛 -nllsin'β1 À 2K I �..... _7�; :
.
， "". . . n_ d ) 0 n(nll 十 l).dn �
fn � I É "f  I _ .， ...... � _.. ，.l ， 1 n...... � ....... 9 D  ( ∞ η(1十 v)sinccoshnc+ (1 - lJ)sinhnc = 一玄�
2c+(1+ゆinc � 十2sinllβ1 J 
-2 r ∞( �倒hn7tー竺坦竺色ヨ唾�fiLÎ .J1J__�d�" 日) o \ 2 ��.." " ' . .dn ) n(ポ + 1)
か ら 定 ま る 。
以上に決定さ れた 諸定数を 用 い る と ， 所要応力 関 数 は 円 孔附近 に お い て 次式 の 形 に あ ら わす こ と
がで き る 。
予hX =耐nβ1 J �{同川 一β〕側M十郎(仇 一β刈哨}ぎ唱長
-K J �{叩nβωhn(ßl ーβ片側仇i伽(β1 ーβ)}坐些竺位
ー にι{焔印刷， -ß)coshnß-siゆ帥nß1sinhn(ß1 一件 ぷ壮
一 J � 1Jn{ηcosβ1 sin(ß 1 -ß )sinhnβ-cosßsinhnß 1 s山， 付 3t，
β12当β>c . ・ 一 一 … … ・ ・ … ・ ……… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ …仕掛
こ れを 用 い る と ， 円孔周辺主応力式 は次式に な る 。
�;[σa]H1 = (mM一吋1 )討nβ1
x J I{(山川田h附lllC+(1 ーゆi伽いβ3似hnß. -(山川sinhnccosc
。 寸 sinhnβ100snαdn+(1ーの(1-coshnc)∞t ; - K  J .. n，LJ. ÅJ.I"'
('JJ:�""-4-UI'b ， β1>C 時
上式に お い て ， β1 = 7t/2 と す る と 1 円孔の場合 と な る が， 前報 〉と 重複す る の で 省 く 。
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2 . 2 応 力 集 中 卒
応力 集 中 率 の 定 義 を 前誌の に し た が っ て ， 荷 重 点が 無限遠方 に あ る 場 合 に 図ー 1 P 点 の 応力 集 中
率 を 計算 し よ う 。 P 点 の 公称応力 は
c 
α7t 3 + z! cot2 十一σn == 一一一 一一一一一 一 一百一 ・ … 一 - 一 ・ ・ ・ ・ 一 一 一 . . . . . . . 一 ・ … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ (16)
F - "  2 __， . C __L .  {::J oiZ -� - cot 竺L2 - - - 2 
で あ る か ら ， d→ ∞ 〈。→0) に お い て は次式 に な る 。
α7t 1 寸 3 + ν 1_ ， C l | σn I == 一一I sin :': I . . . . . . . . . … ー い … 一 . . . . 一 一 ・ ・ ・ ー ー ・ … ・ . . ， . . . 一 (17)F L - " _]d→∞ 2 L---- 2 Jc→O 
こ れ と (15) 式 と よ り c→0 の 極限値 を と る と
「 ・ 0 寸 f 3 + ν i ∞ ndn 1 IT ì KO El k/S1n2- lhO = - i -E- -4sinsβ1 J 0 ーが バ1 . I • U "  � • 一 一 一 一 一 … ・ ・ (1 8)
l， - r ∞ sinh2nβl - n句in2β!__
，
�n _ _ I .一] - ) 0 sinh2nβ] + ns討in2β1 n(n♂2 + 1) J 
と し て )，応，忘芯力集 中 率率一 k は 次 式 に な る 。
[k] c�o == 一生一(1 ーcosβ] )sinβ1 δ ナ ν 』
f ∞ (r.T ， ， __ r__ __'- '-' _�，-t..__ D ，1  sinhnβl dn x J 0 {Ko + 4n(n - cotβlCO伽β1 〉j dn 聞
こ の 場 合 に は 円 孔附 近 は ケ/F)σx == (3 + め/2， ケ/F)σy == 一 ( l - v)/2 の 2 軸収J状態 に あ る 。
(191 式 は そ こ に お け る 交 叉 2 円 孔 の P 点 の 応 )J 集 I jj 率 に 一致す る 事が Ling の 論 文 よ り 確 め ら れ る 。
3 . 接 触 2 円 孔 の あ る 無 限板
3 . 1 解 の 誘 導 と 応力式
図- 2 に 示 す よ う に 接 触 す る 、|主径 b の 円
孔 の あ る 無限板 に お い て ， 円 孔 11 1 心 線 上 に
F の 集 中 力 が 作 則 す る J品合 を取扱 う 。
こ の 問 題 に過す る 写 像 関 数 と し て 次式 を
用 い よ う 。
z == ーα/(. z三お 十 iy ， (=β 十 {α ，
α>0 ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 1201 
こ れ よ り 次 の 関係 を う る 。
Fib ι:F 
01 0， 
L� 4 一一一一1
図- 2
hz == 一(β-tα)， h = (α2 + β勺/α. ì � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . . .  ' (21) 
z - z = 2iα/h. z 十 z = -2β/h， J 
円 孔周 辺 曲 線 を β = β3 お よ び β = ーβ1 ， (β1 >0) と す る と ， 板 の 領域 は ∞ 込α込 ー ∞ ，
β， Z詮β込 一β1 と な る 。 荷 重 点、 O官 お よ び O2 を 通 る β 出 線 を そ れ ぞ れ β = - C お よ び β = c と す る
と ， d = α/c. (c>O) と な る 。 よ っ て (3) 式 に お け る 諸 量 は 次式 に な る 。
ZI == d -z== α乙 /cご. (， -( + C ì � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . (22) 
Z2 = d + z == α(2 /ば ， む =( - c J 
よ っ て 前報 に示 し た 積分式 を 用 い る と 次 の 諸式 を う る 。
+ z . . _ r ∞ e - nβ がすーJog(z出 / Z2 Zか -4β | --mhc蜘lαdn， ß>c . . . . . . . . . . .  . . . ，  . . . . . . . . . (お); 11 n 
h三三ゐ同元jz] Z2) 
= 4叫 にとえと(nco凶hnc-nßs凶…i山村附伽 β>c …… ・ - … ・ ・ 凶
ahlog(zlZ;-z2Z;) 
ボ -4 j :31{MWsi伽 ー∞shnc + l)-nl! cl!coshnc 
十 2ncs凶w - 2( coshnc- 1) }cosnαめる， β>c 間
以 上 よ り 基礎応力 関 数 以。 は次式 に 変換 さ れ る 。
3 + v  • .  ( ∞ E ← nß /' n. /fa. ..， ro....._ \ 下Mo =-E-02 十 1 0 18 0zβい似0凱仇 β>c， I 
ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (:l6) 
ι = ηn -nc{(1 十 ゆぽ0伽 十 (1 ー ゆi伽c} ， r 
勾n= (1 + v)n2cl!cosh悦c-2vncsinhnc-2(1 - v)(α>&hnc - l) ) 
所要応力 関 数 を χ = X。 十 九 十 九 十九 の 形 に組立て る 。 附加す る 補 助 応力 関 数 を 次 に と る 。
く2c7tjF)hχ] = (αhKj8)log(zsza九zρ， ì 
(2c7t jF)hX2 = J � (An!3si山β + Bnc部h印刷αdn， \ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . .  (27) 
3 + v �lI I (2c7tjF) hXs = -Kβf - -E-c | 
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上式 の 第 1 式 を 前報 の 形 に 変換 し ， 円 孔周 辺 が 自 由 境界 で あ る 条件 よ り 定数 An， Bn を 定 め る
と 次式 を う る 。
L1nAn = 会[Ke 川{2n8β? 一(1 + 211β出耐ηβ1}
十 (nβ1 -e - nß1coshnβ1)Çn+ηnJ. 
ιBn = �3- [Ke- 2nß1 (伊ß1si由州 一日β2 3 一 nβ1 )L1n 
-Kくsinh州1 ーがβ九 ) _ n l!βl! ， l;n ー(nß1 十e- nß1 s凶ηβ， )1JnJ ， 
L1n=sinh2nβ1 +2ηβ1 
上式 に合 ま れ る 定数 K は 無限遠 に お け る 条 件
- ・ … ー (28)
Bndn = 一 一cll +Kβ1 2 . ー ・ ・ … … ・ ・ … 一 ・ ・ … …聞j ; 3ア
よ り え ら れ る 次式 に よ っ て 決定 さ れ る 。
K r ∞ sinhllnβ3 ね2β1 2 JJ O ----it3� -'" 
3 + v . • ， . D • r ∞ (，.  ， _ ".. ____1.. . . _ " . ，，_，_ 1.. . . 1 dll = -7CB 叩 I � (1 + ゆc叫c+ ( 1 →)sinhncぽ
[ ∞(l_ _�inh2nβ1 ーがβ1ヘ旦d旦 .- J 0 \ 2 - . . Jn • � r�3 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … … ・ 側
以 上 え ら れ た 諸定数を入れ る と 所要応力 関数 は 円 孔近傍 に お い て 次式 の よ う に フ ー リ ェ 級数 の 形
に あ ら わす こ と が で き る 。
手hX = 附1 ーβ) J :くnßl coshnβ 十 si伽β〕令子
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-K f ;。向Mけ si伽βかinhn(β1 一 β〉 雫ZE
+ fに:〉Eιn{阿伽附h附?
+吋 f :'7n川錦イ{いsinhnßβ1si位止ωω立泊由伽1当è.h，ゐh川?吋κtκぽ叫(明叫β仇1 -一向介一nκ耐仏(但叫βι1-一β削対凶n伽β}亨2診才子ト， βか>c 削
と れ よ り 円 孔辺主応力式 は 次式 に な る 。
安[σaJ (31 = 与〈α11 +β1 .9 )
X f : [;
1 
{(山)nc<.:oshnc+(山町hnc}ω，hnβ1
'1 sinhnβlCOSぬαdn一(1 + v ìncsinhnc-'2(l- v)( coshnc- 1) 一 K l nJnMm μ I n.... . μ ， β1 >C' … ・ (32)
3 . 2 応 力 集 中 率
荷 重 が 円 孔 よ り 十分速 い と き に 図- 2 の P 点 の 応力 集 中 率 を 計 算 し よ う 。
P 点 の 公称応力 は
απ _ 3 キ p βJe
下内
一 2 一
否手二F
… … ・ … ぃ ・ … 一 ー 一 . . . ・ 一 … ・ ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー … ・ … 一 . . . . . . . . . . 一 … ・ ・ ・ ・ ・ ・ 輔
と な り ， d→ ∞ くc→0) に お い て 倒 式 と の 比 を計算 す る と ， こ の 場合 の 応力 集 中 率 は
( 3 + v ， � D  • ( ∞ ndn ) 1 Ko= [Kjcll ] 刊 = t - " ，i P +2β， .9 J 0 ';�. h�， 
} ， = ( 00  si���� ��lI� lI dr: ] =  J 0 sinh2nβ1 十2nβ1 n3 ' 
品川刃向 4 d( 
、Ettttrit--J
と し て ，
_ 4β1 11 ( ∞ 2nα姐腕βz 一 (2叫.8 + Ko )βlsinhnβ，[k] c- o 一 一一一 | dn - … … … ・ . . . . . . . … … 岡3+ v  J 0 sinh2nβ1 + 2nβ1 
に な る 。 上式 は こ の 接触 2 円 孔 を 有す る 無限板が (7tjF)σx = (3 + め/2 お よ び (7t/F)σy = 一 (1 ー の/2
の 2 軸応力 を う け る 場合 の P 点 の 応 力 集 中 率 に 一致す る こ と は著者 の 論 文 よ り 明 ら か で あ る 。
4 . 数 値 倒
以上 の 問 題 に 対 す る 数値例 は別 〉 に 示 し た 。 す な わ ち 荷 重 の 着 力 点 と 円 孔 中 心 と の 距 離 を μb， ま
た 2 円 孔 中 心距離を 2λb と し て ， 交文 2 円 に あ っ て は直交 2 円 す な わ ち λ = 1/Ý2 の も の を と っ
た 。 μ = 1 . 4， 1 . 6， 2 . 5 お よ び ∞ に 対 す る P 点 の 応 力 値 お よ び応力 集 中 率 を 明 ら か に し た 。
5 .  1 円 孔のあ る 無限板の変位
(1) 
前報 に 導 い た 応 力 関 数 を 用 い る と 次 の 変位 関 数が え ら れ る 。
字Q = (l + ν吋 [(山科芽 _ p] np-n) + �p二TF1土台 ザ子]
X P1 nキ空 ， P1五κ1 側
よ っ て 円 孔周 辺 の 変位成分 は 次式 に な る 。
27tG ∞ f  n 2(l - v)+n(1+ v) 1 _ � + 1��_ i1 \ --fU，] P1 = 向 -� f一一 一 } θ | 炉 2 : 4 . . . . l 鈍+ 1 (1十 v)くη- l)P1 11 J 1"'1 " ' -��，ov ， I 
ー〉… ………… (3司2庁G ∞ ( n+ 2 2に1- v)+nO + v) ) _ � + 1� :_ .. L1 _ /，"，  ， ァ[U8]p� :=2� .J日ー くt;;)(�:y);:/ Jρr hhh く1 J 
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さ ら に展開式
安 叩仰2μn('()!'，.<J.，{j叫dρ = 一 Ppl勺(伊pl 一ω2糾0め〕 柄何イ.，/〆/'よ f 一ν叩“一 1 十 p4 一2pl αE洛球s泣2θ ， .J:' -........... � 
3 1ぞ∞s2nO=- � log(1 + p4 _2p2ω仇 Pく1
2 ysi叫 - ' _j  f
astとnρ ， pく 1
2 1子叫向日n - 1(三手認0) ' pく 1
を 用 い る と 閉 式 は次 式 に な る 。
1 f PI 2( 1 - ρ� 2 )(P1 2 一 cos2θ) I 1 -. V 1.-_' 1 I .d. ....... !o\ _�_n.fl， 1 一一 [Ur] Pl = Pl ー ド斗七与念日二三子乙 十 log(1 + pJ 4 -2ρl 1COS2θ) �  PJ l 1 + PJ 会 -2Pll1cos2l1 ' 2く 1 十 り ド ド f 
- ・ (38)
+ 2}; Mnc田2nO， Plく1 ・ … 一 …… ・… ・ …… ・ ・ ・… ー ・… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ … ・ (39)n � 1 
Mn = {主主百円 一括- � (1 - PI 2+苛 ! )}PI 2n - 1 刷
2:G [Uo] ρ 一 !- f企笠三E_!lI )si地θ + 土旦tan - 1( ρ1 2sin2�Il )1 1" - - �1.1十 内 会 -2ム克也扉 1 十 ; ，，<\11 "\ 1 - P1 2cOS2θ )f 
十2}; Nnsin2nθ， ρ1く1 ・ ・ ー … ・ … ・ … 一 一 一 ・ ・ 一 ・ … … ー… ・ ー … • • . (41) n "' l 
N - J n + 1 2 1 - v 十 nO + v〕 1 / 2 1 - v 1 \1 9n = t五干ず1 - 0 十 v)(2n - 1) 十 弘1 - Pl " 十 I干� � )Jρ12
n - 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (42)
図- 3 に 円 孔上 の 点、 の 変位 量 を 図示 し た 。 図 に お い
て ， Uグ は半径方 向 の T の 増加す る 向 き を ， ま た Uo は
中 心 角 。 の 増 加す る 向 き を そ れ ぞ れ 正 と し た 。 こ れ よ り
半径方 向 の 変位 は 0 = 0 に お い て ， ま た 円 周 方 向 の 変位 辛[01.
は θ = 300 前後 に お い て 最大 で あ る こ と が わか る 。
8 . 光 弾 性 実 験
6 . 1  実験の 方 針 と 目 的
理論解析 に お け る 平板 中 の 集 中 力 ( た と え ば溶接 さ れ
た 棒 に よ る 荷 重〉 を再現す る た め に は 試験片 に ど シ 〔細
鋼棒〉 を 接着 す れ ば そ の 目 的 は 達せ ら れ る 。 し か し 乍 ら
現在市販 の 合成樹 脂接着 剤 (CIBA 社製〕 数 種 に つ い て
実験 を 行 っ た 結果， 試験片 の 円 孔周 辺 に必要数 の 縞 を 出
す に要す る 荷重 に 耐 え う る も の は な か っ た 。
よ っ て 図ー 6 の よ う に接着 し な い ピ シ に よ る 荷重 (a)
と くb) よ り 図 の 様 な 組合 せ に よ っ て 2 集 中 力 を う け る 場
合 を再現 し た 。 す な わ ち各試験片 に 図- 6 の よ う な 荷 重
を か け て ， 図- 4 に し た が っ て 処理 を し ， 円 孔周 辺 主応
力分布 を え よ う と す る も の で あ る 。
レ = 0・3
L止J
5 
4 
μ = 1 . 4. 
フM4'
nυ1e
nJhqv
F-
- u. 
。 J 5 3 0  4 5  6 0  75 q 0 
e' 
図- 3
さ き に 理論計算 は無限板に つ い て 行 っ た 。 し た が っ て 無限板中 の 円 孔 は ， 円 孔 に 対 し て 板 を 十分
大 き く す る か ， 板 に 対 し て 円 孔 を 十分小 さ く す れ ば再現 さ れ る 。 し か し 乍 弘 前者 は荷 重 装 置 と 経
158 
。。
l'l. a 
+ 
⑦。
同lt.
胃
2 
十
00 
図- 4
トー 1 1 0ー 「「ills
-
lliL
. J .食
。�o .
害
Cわ 。 。
ド-j
図 - 5
w 
z 
。。
警
。00
単位 f毛
Cコ
G-r .. 
c_r 内
済 的 事 由 よ り ， ま た 後者 は 工作上 の 事 由
よ り 困難で あ る 。 よ っ て 図- 5 の 様 な 有
限 の 大 き さ の 板 を 用 い ， こ れ の 応力 値 と
無限板 に お け る 理論 値 と の 差 異 を 比較観
察す る こ と を 実験 の 主 た る 目 的 と し た 。
6 . 2 試 験 片 と 装 置
材料 は王盟研計器社製 の 厚 さ 6 mm の エ
ボ キ v i�fJ18*1え を使 用 し た 。 図- 5 に 試験
片 の 寸 法 を 示 す 。 加 工 に 際 し て は 注水 を
し て 初応 力 が 入 ら ぬ よ う に 留 意 し ， ま た
時 間縁 効 果 の 起 ら ぬ よ う に 仕 上後直 ち に
写 真 を と っ た 。
光弾性実験装 置 は 理研計 器社製 で ， 負
荷 は Mi:錘 の 死荷 重 を テ コ で 拡大 し て か け
た 。 こ の 荷 重 は直径 3 mm の 工具 鋼 の ピ
ン に よ っ て 板 に 加 え ら れ た 。
。 。
(a) 
図- 6 くb)
6 . 3 実 験 結 果
縞写真 は 明 暗両視野 の も の を 撮 り ， 実
験 の 粘度 を t げ た 。 縞写真 は 紙 数 の 都合
で 掲 載 を 省 く 。
円 孔周 辺 応 力 値 は ， 円 孔半 径 を b， 板
の 厚 さ t， 円 孔周 辺 応 力 値 を σ， 荷 重 を
W と し て ， 7TbtσjW な る 無次元量で 表
わ し た 。 図ー 7 ，.....，11 に こ れ を 示 す 。 図 に
お い て 実線 は 実験 に よ る も の ， 破線 は 理
論三1-算結果 で あ る 。 有 限板 の 場合 は 無限
板 に 比 べ 荷 重 に 対 す る 抵抗力 が 小 さ し
し た が っ て 変形が 大 き く な り ， 円 孔周 辺
応力 値 も 大 き く 出 る こ と は 容 易 に 想 像 さ
れ る と こ ろ で あ る 。 よ っ て 図 に示 す 実 験
値 と 理論 値 の 差異 は 妥 当 で あ ろ う と 思わ
れ る 。
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図- 9 図-10
ま た 有 限 板 と し て 光州i性実験 を 行 い ， 円 孔周
辺 応 力 分布 に つ い て ， 1m限 似 と し て の 理論 計 算
の も の と 比 絞 を し た 。 そ の 紘 果 ， 宍司会値が原論
イ自 よ り も 大 き い 怖 を 示 し て い る 。
な お 本 問 題 に つ い て ， 1�IÌ�鉄仮 に 鋼棒 を 溶接
し ， 抵抗線 五 I 1 に よ る 実験 も 併 せ て 行 っ た が ，
溶 伎 に よ る 初 歪 が 入 り ， 尖肢がi 果 が 思わ し く な か っ た の で 割 愛 し た 。
16Ö 
7 . 結 論
以 上 に 前 の 論 文 の 補遺 と し て ， 交又 2 円 孔 あ
る い は 接触 2 円 孔 の 円 孔 列 方 向 対称 の 位 置 に 2
集 中 力 の あ る 無 限 板 の 応力 に つ い て 解析 し た 。
得 ら れ た 応 力 式 よ り 円 孔縁 の 応 力 集 中 率 を 計算
し た 。 そ の 極限値 と し て ， 荷主が無限遠に あ る
場 合 を 求 め ， こ れが 2 紬応 力 に あ る 場 合 の 応 力
集 中 率 に 一致 す る こ と を 確 め た 。 最大応力 値 お
よ び!ぶ1J 集 中 率 に 関 し て 数値 計 算 を 行 い ， 同 一
半 径 の 1 円 孔 お よ び分離 2 円 {L の も の と 比較を
し ， 別 に 報 告 し た 。 そ れ に よ る と ， 応力値 は荷
重が 円 Jし に ご く 近 い も の を 除 き 1 円 孔が長大 で
あ り ， ま た 応 )J Jt il l 不 は 肢jf;�t 2 円 イL が 最 大 値 を
示 し た 。
官 bt σ/w
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終 り に本研究 に つ い て ， 終始 東京 工業大学教授末 沢慶忠博士 よ り 御 指 導 と 御激励 を 賜 っ た d 記
し て 厚 く 感謝す る 次第で あ る 。
ま た 研究の 便宜 と 御 激励 を う け た 富 山 大学 長元亀久 男教授 の 御 思 を 忘 れ る こ と は で き な い 。
な お 本文 の 印 告 は 日 本機械学会北陸地方講演会 ( 昭和36年 9 月 21 日 〉 に お い て 講 演 を し た 。
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